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Se desarrolló un estudio teórico y experimental para analizar y 
determinar la necesidad de barreras antichorro, para que el flujo de 
gases de escape no limite operativamente a una pista, por 
interferencia con una ruta vehicular. El estudio teórico consistió en 
la caracterización de la envolvente del flujo de gases de escape de las 
aeronaves que operan en el aeropuerto y, con esto, se determinó la 
velocidad de gases sobre la ruta y el efecto reductor de la barrera 
antichorro. Para la validación de los resultados obtenidos se 
realizaron ensayos en túnel aerodinámico sobre un modelo de la 
barrera a escala y mediciones en campo mediante una estación 
remota situada en la prolongación del umbral de pista. Los 
resultados encontrados fueron: coincidencia entre los ensayos en 
túnel aerodinámico y el modelo teórico, y desvíos en magnitud entre 
éstos y los valores de las mediciones realizadas en campo. Como 
conclusión se puede decir que las barreras actuales son suficientes 
para atenuar las velocidades de chorro medidas en campo. 
A theoretical and experimental study to determine the effect of 
airplane’s jet blast on a road has been carried out. The jet blast could 
limit the runway´s operations. The need of a barrier has been analyzed. 
The jet blast of the aircrafts that operate at the airport has been 
characterized. The interactions between the jet blast and a barrier, and 
its effect on the road have been studied. Variations of the locations of 
the barrier, of the locations of the airplanes take off position and 
different barrier heights, have been analyzed. Wind tunnel tests and 
field measurements have been done in order to validate the theoretical 
study. The wind tunnel tests agree well with the theory, but the jet 
velocities measured at the airport are lower than the ones taken to 
perform the theoretical study and the wind tunnel tests. Finally, the 
field measurements indicate that the actual barrier is effective to the 
attenuation of the measured jet exhaust velocities over the road. 
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NOMENCLATURA  
A.I.C. Aeropuerto Internacional de Carrasco 
B.T. Empuje de rompimiento de inercia 
CAT I Categoría I 
d Distancia de la barrera antichorro a la ruta 101 
h Altura de la barrera antichorro respecto a la elevación de la cabecera 24 
ILS Sistema de aterrizaje por instrumentos 
I.T. Empuje de ralentí (Idle thrust) 
SM Sitio de medida 
T.O.T. Empuje de despegue 
TWR Torre de control 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El Aeropuerto Internacional de Carrasco “General Cesáreo L. Berisso”, en adelante 
A.I.C., es el principal aeropuerto del Uruguay y se encuentra ubicado en la localidad de 
Carrasco, Departamento de Canelones, al Este y a 17 km de Montevideo. Las 
características físicas de las pistas del aeropuerto permiten definir una clave de 
referencia 4E. Por otra parte la pista 24 cuenta con un sistema de precisión ILS CAT I. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Vista aérea del Aeropuerto y de la zona bajo análisis.  
 
En la Fig. 1 se indica la zona bajo estudio, en la que se puede apreciar la condición original 
de la cabecera 24 antes de las obras de ampliación de pista. La mencionada ampliación 
consistió en la construcción de 150 metros adicionales de pista, detrás de la cabecera 24 
original, y un nuevo rodaje sobre la cabecera 24, con la intención incrementar la capacidad 
operativa de las mismas, como se observa en la Fig. 2. Dicha ampliación permitió una 
nueva configuración operativa, que motivó, a su vez, la instalación de barreras antichorro 
para proteger a los vehículos que circulan por la ruta 101, como se observa en la Fig. 2. 
 
Para analizar la necesidad de las barreras antichorro y determinar su efectividad, se realizó 
el estudio teórico y experimental [1, 2], objeto del presente. 
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Fig. 2. Vista general de las barreras, de la ruta 101, de la cabecera 24 y de las calles de 
rodaje asociadas. 
 
1.1. Documentos de referencia
 
Para la realización de los trabajos se tuvo en cuenta lo indicado en la normativa 
internacional de la Organización de Aviación Civil Internacional (O.A.C.I.) [3 a 6].  
 
Adicionalmente, se consideró documentación de los fabricantes de aeronaves [7, 8] de 
la mezcla de tráfico para la determinación de los perfiles de velocidades y temperaturas 
para las distintas condiciones de empuje.  
 
1.2. Generalidades
 
Para alcanzar el objetivo planteado en el presente, se realizaron trabajos relacionados 
con:  
? Los antecedentes y de la documentación técnica disponible. 
 ? El análisis fluidodinámico teórico de los gases de escape de las aeronaves que 
operan en el aeropuerto según la mezcla de tráfico. En particular, se analizaron las 
siguientes aeronaves: B-747-400, A-340-600, MD11 y DC10, por ser las que 
presentan mayor intensidad de velocidad de chorro. 
 ? El análisis de las actuales barreras antichorro. Ubicación y dimensiones. 
 ? El análisis de interacción entre las barreras y las superficies limitadoras de 
obstáculos, sobre la cabecera 24. Determinación de máximas dimensiones posibles. 
 ? La determinación teórica del comportamiento del flujo sobre las barreras, en particular 
detrás de las mismas. Posibles efectos sobre la carretera lindante sobre la cabecera 24. 
 
Ruta 101
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? La determinación experimental del comportamiento del flujo sobre modelos de  barreras. 
 ? La determinación “in situ” del comportamiento del flujo de gases provenientes de 
los motores de las aeronaves en condición de despegue por cabecera 24 en el 
Aeropuerto Internacional de Carrasco, Uruguay.  
 ? Comparación entre los valores teóricos y los registros de campo. 
2. ESTUDIO TEÓRICO 
 
El estudio teórico comprende el análisis de los gases emitidos por los motores de las 
aeronaves de la mezcla de tráfico y el análisis teórico de la interacción entre los gases de 
escape de los motores y las barreras antichorro. 
 
2.1. Análisis de los gases emitidos por los motores de las aeronaves de la mezcla 
de tráfico
 
Con el fin de determinar la necesidad de barreras se caracterizó el flujo de gases de 
escape de las aeronaves críticas de la mezcla de tráfico que operan en el aeropuerto: B-
747-400, A-340-600, MD-11, DC-10, B-777-300 y B-767-400.  
 
En la Fig. 3 se presentan  las envolventes de velocidades de gases de escape para 
algunas aeronaves de la mezcla de tráfico, para las condiciones de despegue y 
rompimiento de inercia. 
 
A la posición de extremo de pista original se la denomina: progresiva P+2.700, y 
a la ampliada, progresiva P+2.850. 
 
La caracterización fue realizada para las siguientes condiciones de operación: 
 ? Despegue por la cabecera 24 en progresivas P+2.700 y P+2.850. 
 ? Rodaje hacia la cabecera 24, entrada a pista por progresiva P+2.850. 
 ? Aterrizaje por la cabecera 06, salida de pista por rodaje en progresiva P+2.850. 
 
Las configuraciones de pista analizadas se presentan la Fig. 5. 
 
Se realizaron las siguientes consideraciones: 
 ? Las aeronaves utilizan el empuje de ralentí (I.T.) en circulación por calle de rodaje 
hacia la pista hasta llegar a la barra de parada, a partir de este punto, y hasta 
alcanzar la posición de despegue, utilizan el empuje de rompimiento de inercia 
(B.T.) y a partir de este punto aplican la potencia de despegue (T.O.T.). 
? Las operaciones de despegue se realizan aplicando el empuje de despegue 
establecido por los fabricantes en sus respectivos Airport Planning. 
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 ? En la operación de salida de pista, luego de aterrizar por la cabecera 06, las 
aeronaves utilizan el empuje de rompimiento de inercia. 
Fig. 3. Envolventes de velocidades de chorro para las aeronaves críticas. Las líneas 
verticales indican: 1) Distancia de la cabecera a la barrera para P+2.700, 2) Distancia de 
la cabecera a la ruta para P+2.700, 3) Distancia de la cabecera a la barrera para P+2.850, 
4) Distancia de la cabecera a la ruta para P+2.850. Fuente: Boeing y Airbus Airport Plannings. 
 
1 2 3 4
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Fig. 4. Configuraciones de pista analizadas. 
 
En primer lugar, se observa que las aeronaves críticas son el B777-300 y el MD-11, por 
lo que en adelante se trabaja solamente con éstas. 
 
De la Fig. 3 y del análisis de los perfiles en altura de los chorros de los gases de escape, 
que aquí no se presentan, se observa que se tendrían sobre la ruta velocidades de gases 
mayores a 50 km/h, para estas dos aeronaves para potencia de despegue. Siendo que la 
bibliografía [9] indica que las ráfagas de aproximadamente 35 km/h sobre vehículos en 
movimiento se consideran peligrosas, se concluye que, según ese análisis, se necesita 
algún elemento que reduzca las velocidad de los gases sobre la ruta. 
2.2. Análisis teórico de interacción entre los gases de escape de los motores y las 
barreras antichorro
 
Se determinó teóricamente la interacción del flujo de escape de los motores con la 
barrera antichorro ubicada en la cabecera 24, analizando en particular la condición sobre 
la ruta 101.  
 
Se analizaron tres casos: 
 ? Barreras actuales. h = 3,1 m, d = 50 m, d/h ? 16. 
 ? Barreras en la posición actual, modificadas, con una altura limitada por el plano 
de luces. h = 4,2 m, d = 50 m, d/h ? 12. 
 
P+2.700  
Cabecera 24
 P+2.850 
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? Barreras en la posición de mayor eficiencia (mayor protección sobre la ruta). h = 
4,7 m, d = 25 m, d/h ? 6,5. Cabe señalar que la altura de las barreras respecto a la 
ruta es, en este caso, de 3,8 m, puesto que el terreno donde estarían emplazadas se 
encuentra a 0,9 m por debajo de la altura de la ruta. 
 
Donde:  
h = Altura de la barrera antichorro respecto a la elevación de la cabecera 24. 
d = Distancia entre la barrera antichorro y la ruta 101. 
 
En las siguientes figuras se presentan los perfiles de velocidad en la posición de la ruta, 
para los tres casos de barreras y para las dos progresivas analizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Perfil de velocidades sobre ruta. Aeronave MD-11, Progresiva P+2.700. 
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Fig. 6. Perfil de velocidades sobre ruta. Aeronave MD-11, Progresiva P+2.850. 
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Fig. 7. Perfil de velocidades sobre ruta. Aeronave B-777-300, Progresiva P+2700. 
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Fig. 8. Perfil de velocidades sobre ruta. Aeronave B-777-300, Progresiva P+2850. 
Los resultados presentados están basados en el análisis de la bibliografía [10] y no 
tienen en cuenta la porosidad de la barrera actual, ni el desnivel, ni la rugosidad del 
terreno.  
 
Según este análisis, se observa que las barreras actuales son insuficientes para obtener 
velocidades de gases adecuadas sobre la ruta. Se obtendría una protección adecuada 
acercando las barreras a la ruta. 
 
3. TRABAJOS EXPERIMENTALES 
Los trabajos experimentales comprenden ensayos de un modelo a escala de las barreras 
actualmente dispuestas en el A.I.C. y mediciones en campo en el mencionado 
aeropuerto. 
3.1. Ensayos en túnel aerodinámico
 
Se construyó un modelo a escala 1:15 de la barrera existente en la proyección de la 
cabecera 24 del A.I.C. Este modelo se ensayó en el túnel aerodinámico del Área 
Departamental Aeronáutica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 
La Plata [11].  
 
La barrera original está formada por un conjunto de aletas deflectoras de flujo, 
espaciadas regularmente y con porosidad óptica (relación entre la superficie libre 
proyectada en la dirección del flujo y la superficie total proyectada en la misma 
km/h
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67º 
-
Dirección del Flujo
dirección) igual a cero (Fig. 9). En el modelo, el espacio entre las aletas se modificó, 
manteniendo la misma porosidad y orientación, para lograr un mayor número de 
Reynolds basado en la distancia entre aletas y así conseguir una mejor semejanza 
fluidodinámica con la barrera real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9. Detalle de sección transversal del modelo de barrera ensayado en el túnel. 
 
Se generó en el túnel de viento un perfil bidimensional de velocidades medias, 
aproximado a los teóricos para las aeronaves Boeing B-777-300, Progresiva P+2.700 y 
Boeing B-777-300, Progresiva P+2.850.  
  
Con la distribución vertical de velocidades obtenida, se realizaron mediciones de 
velocidad media para la barrera en dos posiciones (Fig. 10): barrera bidimensional 
perpendicular al flujo y barrera orientada con el ángulo real entre la misma y la pista de 
aterrizaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10. Posiciones de la barrera para los ensayos en túnel aerodinámico: a) 
Perpendicular al flujo y b) Posición inclinada (simula condición real). 
 
En ambos casos se llevaron a cabo visualizaciones de flujo con catavientos y con humo 
para la determinación de la configuración fluidodinámica en el entorno y a sotavento de 
las barreras, y para la identificación de zonas de recirculación, readherencia y 
generación de vórtices u otras estructuras en el flujo que pudieran influir en la 
eficiencia de las mismas.  
 
a)  b)  
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Se midió la distribución vertical de intensidad de la velocidad en el plano 
correspondiente al eje de pista, a cuatro distancias a sotavento: 1 h, 5 h, 10 h y 16 h, 
donde h es la altura de la barrera. La distancia desde la barrera al punto analizado, d, se 
mide desde el borde superior de la barrera. 
 
La distancia d = 16 h se corresponde con la posición de la ruta. 
 
A partir de las mediciones de velocidad delante y detrás de la barrera, se calcularon los 
factores de reducción de velocidad, dados por: 
  
 
 
   
donde V(d,z) es la velocidad medida a la altura z y a la distancia d de la barrera, y Vmax 
es la máxima velocidad del chorro incidente.  
 
3.1.1 Barrera perpendicular al eje de pista. Resultados.  
  
Descripción cualitativa del flujo 
 
Con la barrera en posición perpendicular, se observa que:  
  ? El flujo deflectado por las aletas genera, en la zona inmediatamente posterior a las 
mismas, una corriente acelerada a baja altura (z < 0,3h) con la misma dirección de 
la corriente incidente.   
 ? A media altura detrás de la barrera (0,5h < z < 0,8h) se presenta una zona de 
inversión de la dirección del flujo (flujo revertido), conformando una burbuja de 
recirculación, que no llega hasta el suelo, como en las barreras clásicas, debido a 
la corriente descendente generada por las aletas.  
 ? A partir de una distancia de 5h, la dirección del flujo se mantiene igual a la de la 
corriente incidente en todas las alturas.  
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Fig. 11.  Flujo a sotavento de la barrera perpendicular a la dirección del chorro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12. Visualización por medio de inyección de humo las corrientes superior e 
inferior detrás de la barrera, y la zona de recirculación comprendida entre ambas 
corrientes. 
Valores de módulos de velocidad y factor de reducción  
 
En la tabla siguiente se presentan los resultados de los ensayos.  
z/h 
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Tabla 1. Resultados de los ensayos en túnel para la barrera perpendicular al flujo. 
 Velocidades (m/s) 
Factor de reducción de velocidad  
V/Vinc 
z (cm) z/h Vinc (m/s) 1h 5 h 10 h 16 h 1h 5 h 10 h 16 h
2,5 0,13 10,5 12,4 3,1 7,0 8,8 1,19 0,30 0,67 0,84 
5 0,25 11,6 9,0 3,5 7,4 9,2 0,78 0,30 0,64 0,79 
7,5 0,38 12,0 -6,5 4,1 7,5 9,3 0,54 0,34 0,63 0,78 
10 0,50 11,9 -4,2 4,5 7,9 9,6 0,36 0,38 0,66 0,81 
12,5 0,63 11,6 -4,4 4,9 8,1 9,9 0,38 0,42 0,70 0,85 
15 0,75 11,2 -5,1 6,1 8,5 10,0 0,46 0,55 0,76 0,90 
17,5 0,88 10,7 -6,1 6,8 9,1 10,2 0,57 0,63 0,85 0,95 
20 1,00 10,4 -4,0 7,8 9,4 10,4 0,39 0,75 0,90 1,00 
22,5 1,13 10,1 -5,1 8,7 9,9 10,7 0,51 0,86 0,98 1,06 
25 1,25 9,9 11,2 9,7 10,5 10,9 1,13 0,98 1,06 1,10 
27,5 1,38 9,8 16,3 10,6 10,9 11,2 1,67 1,08 1,12 1,15 
30 1,50 9,7 16,1 11,3 11,4 11,5 1,65 1,16 1,17 1,18 
32,5 1,63 9,7 15,4 11,8 11,8 11,7 1,58 1,21 1,21 1,20 
35 1,75 9,8 14,7 12,2 12,2 12,1 1,51 1,25 1,25 1,24 
37,5 1,88 9,8 14,2 12,3 12,5 12,6 1,45 1,25 1,27 1,29 
40 2,00 9,9 14,0 12,4 12,7 12,7 1,42 1,26 1,29 1,29 
42,5 2,13 9,9 13,8 12,5 13,0 13,0 1,40 1,26 1,31 1,31 
45 2,25 9,9 13,4 12,5 13,2 13,3 1,35 1,26 1,33 1,34 
47,5 2,38 10,0 13,5 12,6 13,3 13,4 1,36 1,27 1,34 1,35 
50 2,50 10,0 13,5 12,7 13,5 13,5 1,35 1,27 1,35 1,35 
 
Nota 1: Un signo negativo en la velocidad significa flujo revertido. 
Nota 2: Un factor de reducción mayor que 1 significa que la velocidad local es 
mayor que la del flujo incidente a esa altura. 
 
Se observa que:  
  ? Existe una aceleración del flujo a baja altura inmediatamente detrás de la barrera 
(un factor de reducción de velocidad mayor a 1 implica aceleración), inducida por 
las aletas deflectoras que componen la misma.  
 ? Existe una importante deceleración del flujo a alturas entre 0,5 h y h 
inmediatamente detrás de la barrera, generada por la recirculación inducida por la 
misma. 
 ? Existe una importante aceleración en la zona superior de la barrera 
inmediatamente detrás de la misma, generada por el flujo desviado hacia arriba 
por la barrera en su conjunto.  
  ? Para distancias de x ? 5 h el comportamiento se asemeja más al esperado para 
barreras cortaviento bidimensionales: una aceleración del flujo por encima de la 
altura de la barrera y una reducción variable con la distancia en alturas inferiores a 
la misma.   
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? En particular, el factor de reducción de velocidad entre el suelo y la altura de la 
barrera a la distancia de 16 h (ubicación de la ruta) varía entre el 74 y el 87 %.  
 ? Un factor de reducción del 50 % se alcanza a baja altura en la región comprendida 
entre 4 y 9 h de distancia a la barrera.  
 
3.1.2 Barrera formando con el eje de pista el ángulo real  
Descripción cualitativa del flujo 
 
Con la barrera en esta posición se observa que:  
  ? Existe una zona reducida de recirculación inmediatamente detrás de la barrera y 
en alturas entre 0,5h y h. Esta recirculación no alcanza el suelo y se extiende no 
más de 1h a sotavento de la barrera. Superpuesta a la circulación aparece una 
fuerte corriente en dirección paralela a la barrera. 
 ? A mayores distancias, la dirección del flujo a baja altura es la de la corriente libre, 
con una componente pequeña en la dirección paralela a la barrera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13. Flujo a sotavento de la barrera oblicua respecto de la dirección del chorro.  
Actas del Primer Congreso de la Red Iberoamericana de Investigación en Transporte Aéreo 
 353
Valores de módulos de velocidad y factor de reducción  
Al respecto, se observa que:  
  ? La tridimensionalidad del flujo reduce la eficiencia de la barrera. Mientras que la 
aceleración en alturas mayores que la barrera es, en este plano, comparable con las 
que introduce la barrera bidimensional, la deceleración del flujo en alturas 
menores que la misma es más reducida.  
 ? Un factor de reducción del 50% sólo se obtiene en la zona inmediata detrás de la 
barrera, zona en la que, por otra parte, la visualización de flujo permite predecir 
valores de intensidad de turbulencia elevados.  
 ? A distancias mayores que 4h los factores de reducción son mayores al 80%. 
  ? El factor de reducción a una distancia de 16h detrás de la barrera es muy próximo 
a 1 e incluso mayor. El efecto de protección de la barrera con esta configuración, a 
esta distancia, puede considerarse nulo.  
  
No se incluyen los resultados por falta de espacio. 
3.2. Mediciones en campo
 
Se realizaron mediciones en el A.I.C. a los efectos de conocer las velocidades de gases 
de las aeronaves en condición real de operación. Para medir los flujos de gases de los 
propulsores se procedió a instalar un sistema portátil de adquisición y registro de 
velocidades compuesto por dos anemómetros (Fig. 14), situado a una distancia de 150 
m del umbral de la pista.  
 
El anemómetro identificado como “Vel 1” se encuentra emplazado a una altura de 1 m, 
mientras que el identificado como “Vel 2” está a 2 m de altura. 
 
 
Fig. 14. Anemómetros, soporte y sistema de adquisición. 
Vel 1 
Vel 2 
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Vale mencionar que este sistema debió ser reubicado constantemente, ya que las 
aeronaves operaban por distintas cabeceras en función de la dirección del viento. 
 
Por otra parte, cuando la dirección del viento no estaba alineada con el eje de pista, los 
instrumentos se desplazaron perpendicularmente al eje de pista 25 ó 50 m hacia un 
lateral, manteniendo la cota de 150 m, a fin de captar las velocidades máximas de los 
gases de escape de los motores de las aeronaves. 
 
Los registros se realizaron cada tres segundos, a partir del posicionamiento del avión en 
la cabecera hasta que el efecto del chorro de los motores no se hacía sensible. 
 
3.2.1 Mediciones realizadas 
 
La mayor parte de las mediciones, dadas las condiciones de viento externo, se 
realizaron en las inmediaciones de la cabecera 06. Concretamente, el total de 
mediciones realizadas se repartió de la siguiente manera: el 68%  fue realizado sobre la 
cabecera 06, el 27% sobre la cabecera 24 y el 5% fue realizado sobre la cabecera 19. 
 
 
Fig. 15. Vista general de las tres cabeceras utilizadas para las mediciones. 
 
Otro aspecto que merece ser destacado al momento de realizar las mediciones se 
relaciona con el hecho de que muchas aeronaves, al momento de comenzar la operación 
de despegue, no utilizaban la pista desde su cabecera, sino desde un umbral desplazado. 
Esto se dio principalmente sobre la cabecera de la pista 06. 
 
A modo de ejemplo, en la Tabla 2 se presentan los resultados de un ensayo. En la Tabla 
3 se presenta un resumen de las mediciones realizadas. La columna que indica 
“Frustradas” se corresponde con los despegues para los cuales se desconocía la pista a 
utilizar. Se pueden observar los casos donde se midieron velocidades de gases mayores 
a 10 m/s, menores a 10 m/s y aquellas donde los anemómetros no detectaron 
velocidades de gases (Columna correspondiente a “Sin registro”, Tabla 3). 
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Tabla 2. Resultados de un ensayo correspondiente al despegue de un A340-300.
Ensayo Nº: 061021-1     
Fecha: 21-10-06      
Hora: 15:35      
     
Aeronave: A340-300    Viento Externo 
Compañía: Iberia  
 
 En SM  
Informado 
por TWR 
Pista: 24    5,5 m/s 8,7 m/s 
    270 º 270 º 
Registros en el Sitio de Medida 
(SM) 
  
Tiempo  
[s]
Vel 1 
[m/s]
Vel 2 
[m/s]
Tiempo 
[s]
Vel 1 
[m/s]
Vel 2  
[m/s]
0 5 6  27 11 12 
3 5 6  30 12 12 
6 3 5  33 9 9 
9 4 5  36 8 8 
12 6 6  39 8 8 
15 18 18  42 7 7 
18 18 18  45 5 5 
21 17 18  48 6 6 
24 17 18  51 6 6 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
       
       
       
       
       
       
       
       
Observaciones:      
1) La ubicación de los sensores se desplazó 50 m, del eje de la pista, en dirección 75°. 
2) La flecha roja indica dirección del viento externo. 
 
 
Anemómetros
150 m
Dirección del viento
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Tabla 3. Resultados de las mediciones realizadas. 
Mediciones 
Aeronave ?10 
m/s 
<10 
m/s 
Sin 
registro 
Frustradas Totales 
A 340 3 1 - - 4 
B 767 2 - 8 4 14 
B 737 2 2 2 - 6 
B 747 - - 1 - 1 
GC5 - - 1 - 1 
Total 7 3 12 4 26 
3.2.2 Observaciones y conclusiones respecto de las mediciones en campo 
? Es importante destacar que todas las mediciones realizadas fueron efectuadas bajo 
condición real de operación, respondiendo en cada caso a características 
operativas propias de las empresas aerocomerciales o bien de su tripulación. 
 ? En muchos casos las aeronaves despegaron aplicando potencia gradualmente, por 
lo que no se detectó que los gases llegaran al sitio de medición. 
 ? Las máximas velocidades de gases de escape medidas fueron del orden de los 18 
m/s  y se corresponden con un A 340. 
 ? En todos los casos las intensidades registradas son inferiores a las indicadas en los 
Airport Planning correspondientes. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
4.1. En relación al análisis de la mezcla de tráfico y de los gases emitidos
 ? Se ha verificado, para la flota que actualmente posee el aeropuerto de referencia, 
que la aeronave crítica es el MD-11, debido a la distancia y ancho alcanzado por los 
gases de escape. En relación a la flota futura, la aeronave crítica sería el B-777-300. 
 ? Se determinó que la reubicación de la operación de despegue de la progresiva 
P+2.700 a la progresiva P+2.850 produce incrementos considerables en la 
velocidad, altura y ancho efectivo del flujo de gases tanto sobre la actual barrera 
como sobre la ruta 101. Lo que resulta en incrementos de velocidad del orden de 
38 km/h y de altura (sobre la ruta) entre los 5 y 10 metros. 
 ? Durante la maniobra de rodaje hacia cabecera 24, si se aplica potencia de 
rompimiento de inercia, los flujos de gases alcanzan la ruta con velocidades del 
orden de los 55 km/h.  
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? De forma similar al caso anterior, en la operación de aterrizaje por cabecera 06 y 
salida por rodaje asociado a progresiva P+2.850 se observaron velocidades sobre 
la ruta del orden de 55 km/h y puntos en los que el flujo de gases de escape no 
intercepta a la barrera. 
4.2. En relacion al análisis teórico de interacción entre gases y barreras
 ? Las barreras en la posición actual reducirían la velocidad de los gases sobre la ruta 
en el orden del 20%, siendo las velocidades alcanzadas mayores a las máximas 
recomendadas para la circulación de vehículos. 
 ? Se obtendría una protección adecuada acercando las barreras a la ruta. 
4.3. En relacion a los ensayos en túnel aerodinámico
? La geometría particular de estas barreras produce configuraciones de flujo poco 
adecuadas para la protección del efecto del chorro.   
  ? En el caso ideal de la barrera en posición perpendicular al chorro, detrás de la 
barrera, en la posición x/h = 16 correspondiente a la ruta, la velocidad se reduce 
entre el 74% y el 87% del valor máximo del chorro, dependiendo de la altura 
considerada. Se obtienen reducciones del orden del 50% en la región comprendida 
a distancias entre 4 y 9 veces la altura de la barrera a sotavento.  
4.4. En relacion a las mediciones en campo
? La máxima velocidad de gases medida en el A.I.C. es de 18 m/s a una distancia de 
150 m del umbral de pista. Esto indicaría que no existirían velocidades de chorro 
mayores a 35 km/h sobre la ruta 101, entendiendo que esta ruta se encuentra a una 
distancia 50 m más allá de la barrera, detrás de la misma.  
 ? En todos los casos las intensidades registradas son muy inferiores a las indicadas 
en los Airport Planning correspondientes. 
 
4.5. Conclusiones finales
? Los ensayos en el túnel aerodinámico sobre el modelo de la barrera concuerdan 
con los resultados obtenidos en el análisis teórico. 
 ? Las mediciones realizadas en el A.I.C. indican que las hipótesis bajo las cuales se 
realizaron los análisis teóricos y los ensayos en el túnel aerodinámico, 
contemplando velocidades de los gases emitidos por los motores de las aeronaves 
en condición de despegue según los Airport Planning, no se corresponden con las 
operaciones reales en este aeropuerto. Esto seguramente se debe a que los pilotos 
no aplican plena potencia para despegar y a que muchas veces despegan de un 
umbral desplazado. Si bien se desconocen las condiciones en que los fabricantes 
de las aeronaves determinan los diagramas de velocidades de chorro de los 
motores de sus aviones, se cree que éstas se corresponden con una condición de 
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avión inmóvil, plena potencia y flujo estacionario, situación que no se da en la 
práctica, por lo cual éstos son valores excesivos.   
 ? Según las mediciones de campo, las barreras actuales son innecesarias. 
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